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SUMMARY

The aims of the present study were to quantify the annual seed production and its viability in pure stands of Nothofagus antarctica (fiire)
grown in three sites, and to evaluate the establishment and mortality of seedling after seeds fall in Southern Patagonia (Argentina). Seed
production was sampled using 4 traps in each site during five consecutive years (2004-2008). From this, seed viability and germination
were evaluated. In each site, permanent sampling plots were set up for seedling establishment and mortality measurements. Seed
production varied from 2 to 52 millions seeds ha? being higher in better site quality stands. The number of days with air temperature
below 0 °C during the period before flowering explained 42 % of the seed production variation from the sites and years evaluated.
Germination varied between sites, being less than 12 % and independent from seed production. Seedlings establishment only occurred
in two years with a maximum value of 185,000 seedlings ha* but with high mortality at the end of the growing season. We concluded
that regeneration from seeds in the years and sites evaluated was not successful. Therefore, a longer period of evaluation is needed to
assess the regeneration process in these forests.
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RESUMEN

Los objetivos de este estudio fueron cuantificar la produccion anual de semillas y su viabilidad germinativa en rodales puros de
Nothofagus antarctica (fiire) desarrollandose en tres calidades de sitio, y evaluar el establecimiento y mortalidad de plantulas después
de la semillacion en Patagonia Sur (51° S, Argentina). La produccion de semillas se evalud con cuatro trampas de captura en cada
sitio durante cinco afios (2004-2008), determinandose viabilidad y germinacion. En cada sitio, se instalaron parcelas permanentes de
muestreo para cuantificar la incorporacion y supervivencia de plantulas. La produccion de semillas por hectarea varié desde dos hasta
52 millones con una tendencia a producir mas semillas en los sitios de mejor calidad. EI nimero de dias con temperaturas del aire
por debajo de 0 °C en el periodo previo a la floracion explico el 42 % de la variacion en la produccion de semillas en los sitios y afios
evaluados. La germinacion vari6 entre sitios siendo independiente de la produccion de semillas, no superando el 12 % de promedio
en todos los afios evaluados. S6lo hubo incorporacion de plantulas en dos de los afios evaluados con un maximo de 185.000 plantulas
por hectarea siendo nula la supervivencia de las plantulas al final de la estacion de crecimiento en la mayoria de los casos. Se concluyo
que, en los sitios y afios evaluados, la regeneracion a través de semillas no fue exitosa y se considera necesario continuar evaluando
distintos aspectos ecologicos ligados al proceso de regeneracion en periodos mas largos de tiempo.

Palabras clave: semillacion, instalacion de plantulas, fiire, variacion interanual.

INTRODUCCION desarrolla (Ramirez et al. 1985, Premoli 1991). En la
Patagonia Sur argentina, existen cerca de 99.000 ha de
bosque de N. antarctica tipo arboreo en la provincia de
Santa Cruz (Peri 2004) y 181.370 ha en Tierra del Fuego
(Collado 2001), distribuidas en un amplio rango de

condiciones ambientales. Se han realizado varios estudios

Nothofagus antarctica (G. Forster) Oerst. (fire) se
extiende latitudinalmente desde los 36° 30" hasta los 56°
00’ S y altitudinalmente desde el nivel del mar hasta los
2.000 m s.n.m. (Veblen et al. 1996). Es la especie que

alcanza la mayor amplitud ecoldgica de los Nothofagus
spp. sudamericanos (Donoso et al. 2006a), y adopta
distintos morfotipos segin el ambiente en el que se
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en bosques de N. antarctica relacionados con aspectos
ecoldgicos y productivos (Gallo et al. 2004, Peri et al.
2005, 2006ab, 2008, Moretto et al. 2006, Navarro Cerrillo



et al. 2008), pero pocos incluyen aspectos de la ecologia
de la regeneracion de N. antarctica en la Patagonia Sur
(Soler Esteban et al. 2010), a diferencia de lo que ocurre
con la lenga (Nothofagus pumilio (Poep. et Endl)
Krasser) (Mascarefio 1987, Cuevas 2000, Martinez Pastur
et al. 2004, 2008). Esto implica un vacio importante en
el conocimiento respecto de la continuidad del estrato
arboreo de N. antarctica a través de la regeneracion
por semillas. La regeneracion del bosque es un proceso
dindmico que incluye distintas etapas, desde la floracion
hasta la instalacion y supervivencia de plantulas, y cuyo
éxito final dependera de distintos factores bidticos y
abioticos que incidirdn en cada etapa del proceso (Pulido
y Diaz 2005, Martinez Pastur et al. 2008), pudiendo estos
factores variar temporal y espacialmente. En Tierra del
Fuego, Martinez Pastur et al. (2008) y Soler Esteban et
al. (2010) detectaron diferencias en la produccion de
flores entre distintas estructuras forestales en bosques
de N. pumilio y N. antarctica, respectivamente, lo cual
estaria asociado a factores abioticos. También se sabe
que en especies de Nothofagus spp. sudamericanos
hay una importante pérdida de semillas por caida de
frutos inmaduros, depredacion predispersion de semillas
principalmente por insectos y aves (Donoso 2006) y por
depredacion posdispersion por mamiferos (Pulido y Diaz
2005). Asimismo hay antecedentes que indican que la
instalacion y supervivencia de regeneracion de N. pumilio
estan influenciadas por la estructura del rodal (Rosenfeld
et al. 2006), caracteristicas del micrositio (Heinemann et
al. 2000) o historia de uso (Alauzis et al. 2004), entre otros
factores.

Por otro lado, la calidad de un sitio forestal estara
definida por la suma de todos los factores ambientales que
interactian y determinan su capacidad productiva (Daniel
et al. 1982). Wardle (1984) presenta informacion acerca
de la relacion entre calidad de sitio y la produccion y
calidad de semillas en Nothofagus spp. de Nueva Zelanda.
Asimismo, Martinez Pastur et al. (1994) encontraron una
relaciéon inversa entre parametros ligados a la calidad
forestal (altura dominante, volumen) y la altitud de
bosques de N. pumilio en Patagonia argentina, mientras
que también existen antecedentes que indican una relacion
inversa entre la altitud y aspectos ligados a la regeneracion
de la especie (produccion y calidad de semillas, instalacion
y supervivencia de plantulas) (Cuevas 2000, Gonzalez et
al. 2006).

No obstante, para N. antarctica no se conocen
antecedentes que relacionen la calidad del sitio forestal
con sus aspectos ligados a la regeneracion, tales como
cantidad y calidad de semillas, instalacion y supervivencia
de plantulas a través del tiempo. Por ello, en este trabajo se
plantea la hipdtesis que la produccion y viabilidad de las
semillas de N. antarctica, asi como también la instalacion
y la sobrevivencia de plantulas, estaran influidas por la
calidad de sitio y la variacion climatica interanual. Por lo
anterior, los objetivos de este trabajo son: a) cuantificar la
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produccion anual de semillas y su viabilidad germinativa
en tres rodales de bosque de fire desarrollandose en
distintas calidades de sitio y b) evaluar el establecimiento
y mortalidad de plantulas después de cada periodo de
semillacion durante cinco afos.

METODOS

Sitios de muestreo. Se seleccionaron tres rodales puros de
bosques primarios coetaneos de N. antarctica ubicados
en la provincia de Santa Cruz creciendo en diferentes
calidades de sitio. Para determinar la calidad de sitio de
los bosques de N. antarctica se utilizo la clasificacion
propuesta por Lencinas et al. (2002) basada en la altura
media de los arboles dominantes, donde las mayores alturas
se corresponden con sitios de mejor calidad. Los rodales
muestreados fueron: en la estancia Cancha Carrera, uno
con clase de sitio II (altura dominante final entre 10 y 12
m), ubicado sobre una ladera de exposicion Este (51° 13°
21 S - 72° 15° 44> O), y otro de clase de sitio IV (altura
dominante final entre 6 y 8 m), ubicado en una posicion de
media ladera con exposicion Este (51° 13”22 S - 72° 15°
327 0); y en la estancia Tres Marias un rodal con clase de
sitio V (altura dominante final menor a 6 m), ubicado en
un terreno ondulado lindando con la estepa (51° 19”05 S
-72°10°47 O). El uso historico de los rodales estudiados
ha sido el de ganaderia ovina extensiva desde principios
del siglo XX. En la estancia Cancha Carrera el ensayo se
instald en el potrero “Ruca”, utilizado en invierno con una
carga promedio de 1,6 ovinos hectarea correspondientes
a ovejas madres. En la estancia Tres Marias el ensayo se
ubico en el potrero “Consumo”, siendo éste usado s6lo en
verano como un sitio de contencion de ovinos de manera
esporéadica (desde 2 a 15 dias) de acuerdo a las tareas de
manejo que se realizan en la estancia (esquila, sefialada,
etc.).

El clima corresponde al templado frio himedo andino,
que se caracteriza por temperaturas medias anuales entre
5,5y 8,0 °C y precipitaciones (pluviales y nivales) que
varian entre 400 y 800 mm afio (Soto 2004), con un
gradiente ambiental (Oeste — Este) que hace que el rodal
de clase de sitio V presente un régimen hidrico menos
favorable, en comparacion con los otros dos rodales, con
precipitaciones mas escasas y mayores velocidades de
viento (Bahamonde et al. 2009), lo cual es consistente con
su ubicacidn en el limite con la estepa (figura 1).

Caracterizacion del estrato arbdreo. En cada sitio de
muestreo se realizd una caracterizacion del estrato arboreo
a partir de tres parcelas circulares de 500 m? distribuidas al
azar, en las cuales se midieron el didmetro normal a 1,3 m
(DAP), la altura total (medida con clinometro y cinta), la
cobertura de copas (medida con copimetro de espejo con-
cavo; Lemmon 1957) y la cobertura del sotobosque (medida
en parcelas de 1 m2con una red de 25 puntos). A partir de los
datos de las parcelas se calculd el area basal y la densidad
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Figura 1. Ubicacion de los tres rodales evaluados en distintas
clases de sitio: 11, IV y V; Santa Cruz, Argentina.

Location of Nothofagus antarctica studied stands grown at
different site classes in Santa Cruz province, Argentina: 1, IV, V.

de los rodales. Para el calculo de volumen de los arboles se
usaron las ecuaciones propuestas por Lencinas et al. (2002)
para distintas clases de sitio de bosques de N. antarctica.

Caracterizacion del microclima. Las temperaturas del aire
y del suelo, y la humedad relativa del aire se midieron
en forma continua cada dos horas (entre junio de 2004 y
junio de 2008) en cada rodal. Los sensores de temperatura
del aire y humedad relativa se colocaron a una altura de 1
m del nivel del suelo dentro de una caseta que permite el
paso del aire y que ademas tiene funcion de proteccion.
La temperatura del suelo se midi6 mediante termometros
de suelo (HOBO Modelo TMC50-HA, USA) instalados
en los primeros 5 cm del suelo. Con los registros de cada
rodal se obtuvieron promedios mensuales. Los datos
fueron almacenados mediante data-loggers (HOBO HS
Family, Onset Computer Corporation, USA).

Produccién de semillas. Para cuantificar la produccion
de semillas se instalaron cuatro trampas de captura de 1
m?2 (a 50 cm de altura sobre el suelo) distribuidas al azar
en cada sitio de muestreo; fueron confeccionadas con
tela de media sombra y bastidores de madera que han
demostrado ser adecuadas para tal fin (Martinez Pastur et
al. 2004). Se colectd el material de las trampas en forma
mensual durante el periodo de caida de semillas para estas
latitudes (febrero — mayo) entre los afios 2004 y 2008. Las
muestras se expresaron en nimero de semillas por unidad
de superficie.

Calidad de las semillas. Las semillas fueron pesadas
en balanza analitica (£ 0,001 g) para determinar el peso
de 1.000 semillas. De cada muestra se seleccionaron 40
semillas para clasificarlas de acuerdo a la presencia del
endosperma y embrion en llenas y vacias. Posteriormente
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se efectu6 un andlisis de viabilidad. Las semillas se
embebieron en agua estéril durante 48 horas y se les
extrajo el pericarpio, realizando la prueba de viabilidad
en las semillas llenas. Los contenidos fueron tratados con
trifeniltetrazolium al 1 % durante 48 horas y en oscuridad
(Moore 1966). Semillas viables fueron aquéllas que
presentaron coloracion roja en la zona embrionaria debido
a un proceso de reduccion que tiene lugar en las células
vivas.

Para cuantificar el porcentaje de germinacion de las
semillas se tomaron al azar de tres a cinco muestras de
100 semillas de cada sitio dependiendo de la disponibili-
dad de semillas de cada afio. En primer lugar se hizo una
estratificacion de las semillas seleccionadas, mantenién-
dolas a 4 °C durante 60 dias (Premoli 1991). Posterior-
mente las semillas estratificadas fueron puestas en una ca-
mara de germinacion segun las normas ISTA (1999) para
Nothofagus spp., durante un periodo de 60 dias. El conteo
de plantulas (considerandose como tales aquéllas con los
dos cotiledones desplegados) se realizé cada dos dias.

Regeneracion. Para cuantificar la incorporacion de plantu-
las en cada sitio de muestreo, se instalaron cuatro parcelas
permanentes de 1 m? construidas con marcos de hierro (1x1
m) y subdivididas en cuatro cuadrantes (NE, NO, SO, SE)
para facilitar la ubicacion de cada individuo encontrado en
coordenadas X-Y. La mitad de las parcelas permanentes
fueron clausuradas con malla de alambre octogonal a fin
de aislar el efecto de la ganaderia sobre la regeneracion.
En cada parcela se efectuaron censos al inicio (diciembre)
y final (abril) de cada periodo de crecimiento, midiendo el
numero de plantulas incorporadas y la tasa de mortalidad
de cada periodo. Se consider6 el mes de diciembre como
inicio de instalacién de plantulas debido a que observa-
ciones previas en los rodales estudiados indicaron que no
existian plantulas en fechas anteriores.

Anédlisis estadistico. A fin de evaluar los pardmetros es-
tructurales de cada rodal se aplicaron ANOVA y la prueba
de Tukey (P < 0,05) para separar medias. Para evaluar la
produccioén de semillas y su tamaiio (peso de 1.000 semi-
llas) se realizaron ANOVA con medidas repetidas; la clase
de sitio fue el factor intersujetos y los afios de muestreo el
factor intrasujetos (Livacic-Rojas et al. 2006). Para la se-
paracion de medias de uso la prueba de Tukey (P < 0,05).
Con el fin de determinar cudles podrian ser los factores
ambientales de mayor influencia en la variacion de la pro-
duccién de semillas entre afios y sitios, se realizaron re-
gresiones lineales simples usando los factores ambientales
medidos (temperaturas del aire y del suelo, y humedad re-
lativa del aire) como variables independientes. Para la ca-
lidad de semillas (porcentajes de: semillas llenas, viables y
germinacidn) se empled la prueba no paramétrica de Krus-
kal-Wallis (por no tener distribucién normal), analizando
cada afio por separado, y la prueba U de Mann-Whitney
cuando hubo diferencias significativas entre medias. A fin



de evaluar si existian asociaciones entre la produccion de
semillas y los parametros de calidad evaluados se realiza-
ron analisis de correlacion de Spearman. Para todos los
analisis estadisticos se us6 el software SPSS 11.5.

RESULTADOS

Estrato arbdreo y microclima. Los parametros
estructurales presentaron cambios de acuerdo a las clases
de sitio de los rodales analizados (cuadro 1). La densidad
de los rodales fue mayor en los sitios de menor calidad
(de Il a V). Sin embargo, esta diferencia en la densidad
no implic6é cambios en la cobertura del dosel superior. La
diferencia en las clases de sitio se tradujo en diferencias
de las existencias de los rodales expresadas en un rango
de volumen total desde 141 m® ha' (V) a 418 m® ha* (Il).

En general los valores medios de temperatura de aire
y humedad relativa del aire fueron similares entre sitios,
no obstante las temperaturas del aire variaron entre afios
principalmente en la época invernal (figura 2). En el caso
de la temperatura del suelo fue levemente inferior en el
rodal de clase de sitio V.

Produccidn de semillas. La produccion de semillas vario
entre afios (P = 0,034), interactuando significativamente
con las clases de sitio (P = 0,005) (figura 3A). La
produccién de semillas fue muy variable, con promedios
desde dos hasta 52 millones de semillas ha*. Es destacable
la alta produccion de semillas encontrada en el afio 2005
donde los rodales de clases de sitio II y IV produjeron
52 y 43 millones de semillas ha?, respectivamente. El
promedio de produccién de semillas fue de 10, 20 y 21
millones de semillas ha, para calidades de sitio V, IV y II,
respectivamente.

En el analisis del patréon temporal de la caida de
semillas no se detectaron diferencias en la distribucion
mensual entre afios y clases de sitio, por lo cual se
presentan los valores promedio (figura 3B). La caida de
semillas fue maxima en los meses de febrero y marzo en
los tres rodales alcanzando un 80 % del total de la caida del
periodo estudiado (febrero-mayo).
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Figura 2. Valores promedios mensuales de temperaturas del
aire y del suelo (5 cm de profundidad), y humedad relativa del
aire, entre junio de 2004 y junio de 2008 en los tres rodales de
Nothofagus antarctica evaluados. Clases de sitio: I, IV y V. F:
febrero, M: mayo, A: agosto, N: noviembre.

Mean monthly air and soil temperatures (5 cm depth), and
relative air humidity between June 2004 and June 2008 of Nothofagus
antarctica stands grown at the site classes studied (II, IV, V). F: February,
M: May, A: August, N: November.

Calidad de semillas. El peso de las semillas, que se vincula
principalmente con el tamafio de las mismas, no mostro
diferencias significativas entre afios (P > 0,05). En las
comparaciones entre sitios en cada afio evaluado, los afios
2004 y 2008 mostraron que las semillas provenientes del

Cuadro 1. Parametros estructurales medios de los rodales de Nothofagus antarctica en tres clases de sitio*.
Main dasometric parameters of Nothofagus antarctica stands grown at three site classes*.

Clase de HD Cobertura  Cobertura N AB Dom Cod Int  Sup Vol
sitio arboles sotobos- DAP (cm)
(m) (%) que (%)  (individuos ha™) (m?ha') (%) (%) (%) (%) (m*hal)
1l 11,7a 75a 46ab 746b 32,0a 63,6a 26ab 25a 26a 23b 418a
v 7,2b 85a 35b 895a 24,8ab 57,8ab 33a 23a  27a 17b 276b
\Y 5,0c 80a 50a 962a 19,8b 435b  21b 28a 22b  29a 141c

*Clases de sitio de acuerdo a Lencinas et al. (2002). HD: altura media de los arboles dominantes; DAP: diametro normal a 1,3 m; AB: area basal,
Dom: arboles dominantes; Cod: arboles codominantes; Int: arboles intermedios; Sup: arboles suprimidos; Vol: volumen. Letras distintas en una misma

columna indican diferencias significativas (P < 0,05) entre clases de sitio.

*Site classes based on Lencinas et al. (2002). HD: average height dominant trees, Cobertura arboles: crown closure, Cobertura sotobosque: understory
cover, N: tree density, DAP: diameter at breast height, AB: basal area, Dom: dominant trees, Cod: co-dominant trees, Int: intermediate trees, Sup: sup-
pressed trees, Vol: volume. Different letters in the same column indicates significant difference among site classes (P < 0.05).
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Figura 3. A) Produccién anual de semillas (semillas ha); B) dis-
tribucion mensual (promedio del periodo) de la caida de semillas
en porcentaje del total anual y C) peso de semillas (g 1.000 semi-
llas?) en bosques de Nothofagus antarctica en tres clases de sitio
(V, IV, 1) durante cinco afios (2004-2008). Las barras represen-
tan el desvio estandar de las medias. Letras distintas entre clases
de sitio para un mismo afio indican diferencias estadisticamente
significativas: * P < 0,05, ** P < 0,01, ns: no significativo.

A) Annual seed production (seeds ha), B) monthly distribution
(mean of period) of seeds fall (expressed as a percentage of total annual
seed production) and C) seed weight (g 1,000 seeds™) in Nothofagus ant-
arctica stands grown at three site classes during five years (2004-2008).
Bars represent standard deviation of the means. Lower case letters indi-
cate significant differences among sites for one particular year: *P < 0.05,
**P < 0.01, ns: not significant.
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rodal de clase de sitio V fueron las mas pesadas que en los
rodales de mayor calidad, alcanzando 2,3 y 1,8 g 1.000
semillas?, respectivamente (figura 3C).

Tanto los valores de semillas Ilenas como viables no
presentaron diferencias (P > 0,05) entre afios (la viabilidad
del afio 2004 no se incluy6 debido a falta de semillas)
(cuadro 2). Al comparar cada afio por separado a través
de pruebas no paramétricas tampoco se encontraron
diferencias entre clases de sitio debido a su alta variabilidad
interna.

Los porcentajes de germinacion de semillas
provenientes de los rodales variaron dependiendo de las
calidades de sitio y del afio (cuadro 3). Por ejemplo, en el
aflo 2007 las mejores clases de sitio (I y IV) presentaron
mayores valores de germinacidén, mientras que en los
aflos 2005 y 2008 las semillas colectadas en la clase
de sitio V fueron las de mayor germinacion (cuadro 3).
El analisis de correlaciéon de Spearman entre diferentes
parametros de calidad y produccion de semillas mostrd
que la germinacion de las mismas estaba positivamente
correlacionada con su viabilidad (r = 0,76; P < 0,01).
Asimismo se encontraron correlaciones positivas entre la
cantidad de semillas producidas y el porcentaje de semillas
llenas (r = 0,57; P < 0,05) y viables (r = 0,58; P < 0,05).

Del andlisis de regresion lineal entre variables
ambientales y produccion de semillas surgié que el numero
de dias con temperaturas del aire bajo cero entre junio y
agosto (previo a la floracion) fue el factor ambiental que
explico la mayor parte de la variacion en la posterior
produccién de semillas (figura 4). Es necesario indicar que
el modelo obtenido se basa en un rango de entre 34 y 61 dias
con temperaturas menores a 0 °C en el periodo de floracion.

100
m ° y=-1,3x + 85,8
S 801 R2 =0,42
£ P < 0,001
< 60 A ° °
g [}
8
T 40
(<5}
wn
20 1
0 +— T T T T T )

03 3 40 45 50 55 60 65
Dias con temperaturas < 0 °C

Figura 4. Relacion entre la produccion de semillas ha? de
N. antarctica y nimero de dias con temperaturas del aire meno-
res a 0 °C durante el periodo previo a la floracion (junio-agosto)
del afio anterior.

Relationship between seed production (seeds ha?) and days
with air temperature bellow 0 °C during previous flowering period (June-
August).
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Cuadro 2. Porcentajes (media + desviacion estandar)* de semillas llenas y viables de N. antarctica en tres clases de sitio durante 5 y

4 aflos de medicion, respectivamente.

Sound and viable seeds percentages of Nothofagus antarctica (average * standard deviation)” grown at three site classes during 5 and 4

years of measurements, respectively.

Semillas llenas

Semillas viables

Clase de sitio

2004 2005 2006 2007 2008 2005 2006 2007 2008
I 21+ 9 45+18 35+12 61+21 42+14 23+10 10+x3 24+9 21+ 9
v 39+ 9 58+22 15+ 8 42+14 38+ 9 25+10 5+3 195 14% 6
Vv 33x15 20+ 8 25+ 6 27+10 63+17 13+ 3 5+3 10+4 48 + 18

“Sin diferencias significativas entre sitios (prueba no paramétrica de Kruskal- Wallis; P < 0,05).

#Kruskal Wallis analysis (P < 0.05); ns: not significant.

Cuadro 3. Porcentajes de germinacion (media + desviacion estandar) de semillas de N. antarctica provenientes de tres rodales

ubicados en distintas clases de sitio durante cinco afios de muestreo.

Germination percentages of seeds of Nothofagus antarctica stands grown at three site classes during five years of measurements.

Clase de sitio 2004 2005 2006 2007 2008
(n=5) (n=4) (n=4) (n=3) (n=4)
1 0,4+0,9 05+10b 25+£06b 70+26a 55+21b
v 20+14 15+10b 45+11a 93+40a 16+05¢c
\ 2,8+1,8 105+4,4a 19+05b 06+10b 43,0+49a
ns * * * ol

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas entre clases de sitio: *P < 0,05, **P < 0,01, ns: no significativo.
Different letters in the same column indicates significant difference among site classes: *P < 0.05, **P < 0.01, ns: not significant.

Regeneracion. Debido a que no se encontraron diferencias
en la incorporacion de plantulas entre las parcelas con y
sin proteccion para ganado, los datos se presentan como el
promedio de las cuatro parcelas indistintamente. En el afio
2006 hubo incorporacion de plantulas sélo en el rodal de
clase de sitio Il (10.000 plantulas ha?), sin supervivencia
al final del periodo de crecimiento. En cambio, en el
afio 2008 hubo regeneracion en los rodales de clases de
sitio Il y V con 5 mil y 180 mil plantulas por hectarea,
respectivamente. En el rodal de clase de sitio IV no
hubo incorporacion de plantulas en ninguno de los afios
estudiados.

El establecimiento de plantulas fue independiente de
la produccion de semillas de cada clase de sitio y afio,
siendo en general muy bajo con un maximo de 180.000
plantulas ha? en el rodal de clase de sitio V el afio 2008.
Esto corresponderia s6lo a un 0,5 % del total de las
semillas producidas y al 1,1 % de la germinacién maxima
alcanzada para dicho sitio en condiciones de laboratorio.
Asimismo, la supervivencia de plantulas al final del
periodo de crecimiento fue también muy baja, con valores
de 5 mil y 35.000 plantulas ha en las clases de sitio Il y
V, respectivamente.

DISCUSION
La gran variabilidad en la produccion de semillas entre

afios ha sido documentada también en otros Nothofagus
spp. sudamericanos (Marchelli y Gallo 1999, Frangi et

al. 2004, Donoso et al. 2006b). En ellos se ha logrado
establecer cierta periodicidad ciclica entre afios de alta
produccion de semillas, cuya duracion o magnitud
dependeria de cada especie, las condiciones ambientales
del lugar (humedad, temperatura, viento, exposicion, etc.),
factores bidticos (insectos o enfermedades) y aspectos
genéticos (Marchelli y Gallo 1999). Sin embargo, no
se conocian hasta el momento datos de este tipo para
N. antarctica, existiendo solo un antecedente en Tierra
del Fuego donde se evalud la floracion y produccion de
semillas durante un afio en bosques de esta especie bajo
distinto uso (Soler Esteban et al. 2010). En este sentido,
en el presente estudio no fue posible vislumbrar tal
periodicidad en ninguno de los rodales estudiados. Se
debe tener presente que es muy probable que cinco afios
de mediciones no sean suficientes para esta especie o que,
como concluyeron Herrera et al. (1998), las variaciones en
la semillacion de especies lefiosas no respondan a patrones
temporales ciclicos dada la complejidad del proceso. Por
otro lado, también se pudo apreciar gran variabilidad en la
produccion anual de semillas (figura 3) con una tendencia
a mayores producciones en los sitios de mejor calidad (II
y IV). No obstante, destaca la alta produccion de semillas
en clase de sitio V en el afio 2008, con 40 millones de
semillas por hectérea. Este rodal est4 ubicado en el limite
con la estepa patagdnica en condiciones mas adversas de
balance hidrico (mayor evapotranspiracion) (Bahamonde
et al. 2009).

El comportamiento de gran variabilidad en la
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produccién de semillas entre afios y sitios también ha sido
documentado para otros Nothofagus spp. en un amplio
rango de condiciones ambientales (Wardle 1970, Allen
1987, Alley et al. 1998, Marchelli y Gallo 1999).

Los resultados obtenidos sugieren que la distribucion
temporal de la caida de semillas (figura 3B) es independiente
de su produccion total para los sitios estudiados. Estos
picos de caida de semillas durante algiin mes en particular
estarian controlados por los tiempos de floracion de los
arboles (Manson 1974), que en este caso ocurren entre
mediados de septiembre y octubre. Este comportamiento
de patron estacional de caida de semillas es similar para N.
pumilio en Tierra del Fuego (Martinez Pastur et al. 2004)
y para otros Nothofagus spp. no sudamericanos (Wardle
1970, Manson 1974).

El rango de valores encontrados en peso de mil
semillas (figura 3C) se encuentra dentro de los valores
documentados en otros estudios realizados para la especie
en latitudes mas septentrionales (Donoso y Cabello
1978, Premoli 1991), pero inferiores a N. pumilio y otros
Nothofagus spp. (Allen 1987, Beggs 1999, Gonzalez et
al. 2008). Por otro lado, el tamaifio de las semillas resulta
independiente de la produccién de las mismas y no se
correlaciona con su posterior germinacion, encontrandose
diferencias entre sitios s6lo en dos de los afios evaluados
(2004 y 2008), donde las semillas del rodal con calidad
de sitio V son comparativamente mas pesadas que las de
los otros rodales (figura 3C). Marcheli y Gallo (1999)
reportan resultados similares en cuanto a la interaccion
entre poblaciones y afios, al evaluar el tamano de semillas
de Nothofagus nervosa (Phil.) Dim. et Mil. en el norte
de Patagonia argentina, y atribuyen dichos resultados a
variaciones genéticas e influencias ambientales.

Los porcentajes de semillas llenas y viables encontrados
estan en el rango de los reportados por Soler Esteban et
al. (2010), quienes determinaron valores de viabilidad
entre 13 y 21 % en bosques de N. antarctica en Tierra del
Fuego, y son relativamente altos en comparacion con los
encontrados por Premoli (1991) para la especie, cuyo valor
maximo de semillas viables fue de 13 %. Probablemente
esta diferencia en viabilidad tenga relacion con la alta
produccién de semillas encontrada en este trabajo y su
correlacion positiva con la cantidad de semillas llenas y
viables. En este sentido, Cuevas (2000) reportd mayor
cantidad de semillas llenas y viables en afios de mayor
produccién parabosques de N. pumilio creciendo adistintas
altitudes en Tierra del Fuego. Estas correlaciones positivas
entre produccion y calidad de semillas podrian estar
favorecidas por factores bidticos como dafio por insectos
o0 aves (Martinez Pastur et al. 2008), que podrian verse
relativamente minimizados en afios de altas producciones
de semillas.

Mas alla de la variabilidad en semillas llenas y viables,
los valores encontrados de germinacion en general no
superan el 10 %, confirmando datos bibliograficos sobre
la baja germinacion que presenta N. antarctica (Donoso
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y Cabello 1978, Premoli 1991) comparada con la de otros
Nothofagus spp. sudamericanos (Donoso y Cabello 1978,
Ordoiiez 1986, Acevedo y Urra 2002). Excepcionalmente,
el rodal de calidad de sitio V presenta alta germinacion en
el afio 2008 (cuadro 3), siendo la mayor para la especie
de acuerdo a la bibliografia existente, y coincide con
su maxima produccion de semillas (figura 3A). Como
era esperable, la germinacion presenta alta correlacion
positiva con la viabilidad de las semillas.

La relacion significativa entre la produccion de
semillas y el nimero de dias con temperaturas del aire
bajo cero entre junio y agosto (previo a la floracion) (figura
4) tendria su fundamento fisiolégico en que una mayor
cantidad de dias con temperaturas muy bajas en el periodo
de vernalizacion inhibiria la ulterior floracion (Salisbury
y Ross 1992) con la consecuente menor produccion
de semillas. En este sentido Soler Esteban et al. (2010)
encontraron menor produccion de flores masculinas
en bosques de N. antarctica bajo uso silvopastoril en
comparacion con bosques primarios en Tierra del Fuego, lo
cual atribuyen a temperaturas mas adversas en los rodales
bajo uso silvopastoril. No obstante, se considera que esta
informacion del presente trabajo debe ser mantenida s6lo
como hipdtesis para posteriores investigaciones, ya que no
se ha medido floracion en este estudio.

Los valores de incorporacion de plantulas son
inferiores a los encontrados por Tejera et al. (2005) en
un bosque de N. antarctica en la provincia de Chubut
(Argentina), quienes encontraron valores de incorporacion
de 2.000 a 8.500.000 plantulas ha®. Teniendo en cuenta
que las plantulas de Nothofagus spp. se establecen mejor
bajo condiciones moderadamente altas de luz (Veblen
et al. 1996), la alta cobertura de copas de los rodales
estudiados (cuadro 1) podria ser una de las causas de
esta baja incorporacion de plantulas. Este efecto del nivel
de luz sobre la regeneracion de N. antarctica ha sido
documentado en otros estudios en la Patagonia argentina
(Tejera et al. 2005, Peri et al. 2006a) que encontraron
mayor numero de incorporacion de plantulas en bosques
con menor cobertura arborea; se reportan rangos de 0 a
275.000 plantulas ha en bosques con coberturas de copas
de 80 % y de 350 a 600 mil plantulas por hectarea para
los mismos sitios con coberturas de copa de 50 %. Sin
embargo, existen otros antecedentes para N. pumilio que
indican que esa especie tiene establecimiento de plantulas
independientemente del nivel de luz en el limite xérico de
su distribucion en el noroeste de la Patagonia argentina
(Heinemann et al. 2000).

De manera similar a lo encontrado en este trabajo,
Tejera et al. (2005) y Peri et al. (2006a) reportan baja
o nula supervivencia de plantulas en bosques de N.
antarctica bajo distintos usos. En este sentido, varios
autores informan que para N. pumilio la humedad del
suelo seria un factor determinante en la instalacion y
supervivencia de plantulas (Rusch 1992, Cuevas 2000,
Heinemann et al. 2000, Tercero-Bucardo et al. 2007), lo



cual podria explicar en parte los resultados obtenidos en
este trabajo considerando que en los sitios evaluados las
precipitaciones no superan los 800 mm anuales.

Si se considera que, en general, la especie tendria una
alta mortalidad de individuos en los primeros 10 afios
(Donoso et al. 2006a), los valores encontrados en estos
rodales no garantizarian su continuidad en el tiempo a
través de la regeneracion por semillas. Esto confirmaria
la alta dependencia que tiene la especie de la regeneracion
vegetativa (Veblen et al. 1996, Donoso et al. 2006a),
independientemente de que su produccion de semillas
sea alta. En este mismo sentido, existen antecedentes que
indican que en la Patagonia argentina N. antarctica puede
rebrotar desde las raices después de eventos de incendios
en la zona ecotonal con la estepa (Donoso et al. 2006a).

CONCLUSIONES

La produccion de semillas de N. antarctica vario
entre aflos mostrando los rodales de clases de sitio mas
altas (Il y IV) una tendencia a producir mayor cantidad
de semillas que en el sitio de menor calidad (V). En los
cinco afios de medicion no se aprecia una respuesta ciclica
en la produccién de semillas como se ha visto en otros
Nothofagus spp.

En general, la germinacion de semillas de N. antarctica
es baja comparada con la de otros Nothofagus spp.
sudamericanos, independientemente de la cantidad y
tamarfio de las mismas.

A pesar de lamuy baja o nula supervivencia de plantulas
encontradas en este trabajo es necesario continuar con este
tipo de mediciones para tener una idea mas acertada acerca
de la potencial continuidad del estrato arbdreo a través de
la regeneracion por semillas.
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